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Tém tit

M6 men hinh thanh khe nit 12 mot trong céc yéu cau khi tinh todn thiét ké két cdu bé tong cbt thép & trang thai
gi6i han (TTGH) thif hai. Hién nay cdc tiéu chuén thiét ké dua ra cdc gia thiét khac nhau khi tinh todn mo men
hinh thanh khe nit, nhu viéc ké dén hoic khong ké dén su 1am viéc ngoai gidi han dan hoi clia bé tong ving
kéo. Nghién ciu nay gidi thiéu phuong phip x4c dinh mo6 men hinh thanh khe nit ctia dim bé tong cdt thép
(BTCT) dua trén mot sb tiéu chuin nhu: (i) tiéu chudn My ACI 318-14, (ii) tiéu chuian Nga SP 63.13330.2012,
va (iii) tiéu chudn Viét Nam TCVN 5574:2012. Ngoai ra, trong nghién ctiu nay, 6 dim bé tong cbt thép (BTCT)
¢6 kich thudce hinh hoc B x H x L = 120 x 200 x 2200 mm da dudc ché tao bing bé tong cap do bén thiét ké
B25 va chia 1am ba nhém mau véi cic thanh c6t thép doc chiu kéo 1an ludt 1a 248, 2410 va 2¢12. Két qua do
dac tai trong giy nit thong qua thi nghiém udn bén diém dudc so sanh véi cic tinh toan 1y thuyét, dong thoi
cho biét dugc dnh hudng ctia ham lugng c6t thép dén md men nit trong két cAu dam bé tong c6t thép chiu ubn.
Tir khod: trang thai gidi han thd hai; m6 men hinh thanh khe ntt; SP 63.13330.2012; ACI 318-14; TCVN
5574:2012.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY ON SEVERAL CALCULATION METHODS OF CRACK-
ING BENDING MOMENT OF REINFORCED CONCRETE BEAMS

Abstract

Cracking moment is one of important parameters of reinforced concrete (RC) beams when considering the
serviceability limit state. At present, the design standards give different assumptions in order to determine
cracking moment, as mentioned or not to mention working out of the elastic limit of tension concrete. This
study presents the calculation methods of cracking moment of RC beams that are based on three common
codes of design practice, including: (i) American code ACI 318-14, (ii) Russian standard SP 63.13330.2012,
and (iii) Vietnamese standard TCVN 5574:2012. In addition, in this study, 6 RC beams with the dimensions
of BXx Hx L = 120 x 200 x 2200 mm were made of concrete having compressive strength class of B25 and
into three testing sample groups with longitudinal reinforcements of 2¢8, 2¢10 and 2¢12 at the bottom layer,
respectively. The test data allow comparing the loads corresponding cracking moment between experimental
study and theoretical calculation, and determining the effect of longitudinal reinforcement ratios on the cracking
bending moment of RC beams.

Keywords: RC beam; serviceability limit state; cracking moment; SP 63.13330.2012; ACI 318-14; TCVN
5574:2012.
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1. M6 dau

Trén két cAu cong trinh xay dung, cac chu kién bé tong cbt thép (BTCT) c6 thé xuit hién céc khe
ntit do mot hay dong thai nhiéu nguyén nhan, d6 1a bién dang ctia van khuon trong qud trinh thi cong,
hién tugng co ngot clia bé tdng, cic diéu kién khi hau moéi trudng (nhiét do, dd 4m), su tac dung clia
tai trong va cdc tic dong khac. Khi ting suit kéo trong bé tong vudt qua cudng do chiu kéo thi bé tong
bat dau bi nit [1]. Thuc té, su xuat hién cac khe niit bé tong 1a mot hién tugng thudng gip trén cic
cong trinh BTCT, 1am gidm dd ciing ctia két ciu, tao diéu kién cho cic tac nhan bén ngoai (ion clorua,
khi CO») xAm thuc vao trong mdi trudng bé tong, giy ra su dn mon cbt thép va cic bénh ly cho cong
trinh. Do d6, cac cAu kién BTCT phéi dugc tinh todn & trang thai gidi han thi hai vé bién dang, nham
dam bao cho két cdu thda man cic yéu cau gi6i han vé khe niit va bién dang (d9 vong). Viéc tinh toan
nay bao gdm céc ndi dung co ban sau diy: (i) tinh toan su hinh thanh khe nit; (ii) tinh todn su mé
rong khe nit; (iii) tinh todn su khép kin khe nit, va (iv) tinh todn bién dang ctia cAu kién.

Déi v6i ciu kién BTCT chiu udn thong thudng, tinh todn su hinh thanh khe nit chinh 1a tinh todn
gi4 tri m6 men ma lic d6 cau kién xuét hién khe nift dau tién dudi tic dung cla tai trong. Gia tri mo
men hinh thanh khe nit da dudc nghién ctiu va dua ra cdc cong thiic tinh toan trong cac tiéu chuin
thiét ké. Cu thé nhu tiéu chudn My ACI 318-14 [2], tiéu chuan Nga SP 63.13330.2012 [3], va tiéu
chuin Viét Nam TCVN 5574:2012 [4] dua ra cic gia thiét khac nhau vé sy 1am viéc clia bé tong viing
kéo, din dén gid tri m6 men hinh thanh khe niit c6 nhiing cong thic tinh toan khac nhau. Hon nita,
cdc nghién cifu vé md men hinh thanh khe nit ctia ciu kién chiu udn c6 ké dén anh huéng ctia ham
lugng cbt thép doc 12 mot chi dé duge nhiéu nha khoa hoc quan tim nghién citu [5].

Trong nghién ctiu nay, cidc phuong phap tinh todn md men hinh thanh khe niit theo cac tiéu chuin
hién hanh cia My, Nga va Viét Nam sé dudc gi6i thiéu, phén tich, va so sanh. Mdi tiéu chuin dua ra
nhiing gi thiét vé su 1am viéc ctia bé tong ving kéo khac nhau, qua d6 thiy dudc su dnh hudng clia
cdc gia thiét ndy dén gia tri m6 men hinh thanh khe niit. Ngoai ra, nghién ctiu thuc nghiém ciing da
dugc thuc hién trén 6 dim bé tong cbt thép cé cac kich thude hinh hoc 1a Bx Hx L = 120x200x 2200
mm. Céc dam thi nghiém nay dudc ché tao bing bé tong c6 cip do bén thiét ké B25 va cic thanh cbt
thép doc chiu kéo 1an luct 1a 2¢8, 2¢10 va 2¢12, tucng ting véi cac ham luong cdt thép 1a 0,45%,
0,71% va 1,02%. Md men hinh thanh khe nit dudc khdo sit thong qua ti trong gy ra khe nit dau
tién trén dim. Do d6, thi nghiém udn bdn diém dudgc thuc hién trén cic miu dim nhiam xac dinh tai
trong giy nit, d€ so sanh véi cc gia tri duge du bdo bdi céc tiéu chuin thiét ké néi trén. Pong thoi,
nhitng két qua thu dugc cho phép xdc dinh 4nh hudng ctia ham lugng cbt thép dén tii trong giy nit
trén dim BTCT.

2. Nghién citu Iy thuyét tinh todan mé men hinh thanh khe nitt ctia dam BTCT lam viée chiu
uon

2.1. Tinh todn mé men hinh thanh khe niit theo tiéu chudn My ACI 318-14

Khi tinh to4n kha ning chéng nit ctia dim bé tong cbt thép theo tiéu chudn My ACI 318-14 [2]
dua trén mot sd gia thiét nhu sau: (i) tiét dién ctia dAm dudc coi 1a phﬁng sau khi bi bién dang; (ii)
\ing suét trong bé tong viing nén dudgc tinh toan & trang thai dan hdi; (iii) Gng suit trong bé tdng viing
kéo dudc tinh toan & trang thai dan hoi. T cac gia thiét trén, so dd ing suit va bién dang tai tiét dién
ngang ctia dim chuén bi hinh thanh khe nit dugc minh hoa nhu trén Hinh 1, trong d6 & 1a chiéu cao
dam, b 1a bé rong dam, x 1a chiéu cao bé tong ving nén, A, va A’, tuong ting 1a dién tich cot thép trong
vung chiu kéo va chiu nén, g.. va g, tuong tng la bién dang ctia bé tong vung nén va vung kéo, &, va
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&), tuong ting 1a bién dang cbt thép viing kéo va viing nén, Fy, va F’, tuong dng 1a hgp lyc trong cbt
thép vung kéo va ving nén, F,. 1a hgp luc trong bé tong ving nén.

T Eee

b

Hinh 1. So do ting sut - bién dang tai tiét dién chudn bi hinh thanh khe nit theo tiéu chudn My ACI 318-14

Vi cdc gia thiét trén, ing suit kéo nén o, trong bé tong dudc xdc dinh theo cong thiic (1), v6i
M 132 mo6 men tic dung 1én dam, 7, 12 md men quén tinh ctia dam, y, 13 khoang céch tit mép ngoai bé

tong dén truc trung hoa.
M

Ty = (D

Tai tiét dién chudn bi nit, Gng suit kéo trong bé tong bang cudng do chiu kéo ctia bé tong, tuong
ting v6i kha ning khang nit ctia tiét dién. Tir cong thiic (1), moé men khing uén cia tiét dién dam, ky
hiéu la M,,., dudc tinh toan theo cong thic (2), trong do6 f, (psi) 1a cudng dd chiu kéo khi udn ctia bé
tong dugc quy doi tif gid tri cudng do chiu nén dic trung, ky hiéu 1a £ (psi), do trén mau hinh try cé
kich thuéc D x H = 150 x 300 mm va co giatrila f, = 7,5 \/JTC' ; I, 1a md men quan tinh cta tiét dién
bé tdng so vdi truc trung hoa, bé qua cbt thép; y, 1a khoang cach tit mép chiu kéo ngoai cung dén vi
tri truc trung hoa.
frlg

Yt

My = (2)

2.2. Tinh todn mé men hinh thanh khe niit theo tiéu chudn Nga SP 63.13330.2012

Dua theo tiéu chudn Nga SP 63.13330.2012 [3], md men hinh thanh khe ntt cia dim BTCT c6
thé dudc xdc dinh véi nhitng gia thiét tinh toan nhu sau: (i) tiét dién ctia dAm dudc coi 1a phang sau
khi bi bién dang; (ii) bi€u dd ting suit trong viing bé tong chiu nén c6 dang tam giac; (iii) bi€u dd ting
suit trong viing bé tong chiu kéo c6 dang hinh thang véi ing suit 16n nhit bing cudng do chiu kéo
ctia bé tong; (iv) bién dang tuong dbi tai thd chiu kéo ngoai cling ciia bé tong 14y bang gia tri cuc han
&pru = 0,00015; (v) quan hé ting suét - bién dang trong cdt thép theo 1y thuyét dan hoi tuyén tinh.

Tir céc gia thiét trén, so do ting suit va bién dang tai tiét dién ngang hinh thanh khe niit dugc minh
hoa nhu Hinh 2, véi A va A’, tuong ting 1a dién tich cbt thép trong ving chiu kéo va chiu nén, o), va
oy tuong dng 1a Ging suét clia bé tong trong viing chiu nén va chiu kéo, oy va o, tuong ting 1a dng
suét ctia c6t thép tong trong viing chiu kéo va chiu nén, &, va &, tuong ting 14 bién dang ctia bé tong
trong viing chiu nén va chiu kéo, &, va &, tuong ting 1a bién dang ctia c6t thép trong ving chiu kéo va
chiu nén.

M6 men hinh thanh khe ntt M., cta ciu kién dam BTCT chiu udn dudc xdc dinh theo cong thiic
(3), trong d6 Ry ser 1a cudng do chiu kéo tinh toan doc truc cta bé tong & trang thai gidi han thi hai,
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Hinh 2. So do ting suit - bién dang tai tiét dién chudn bi hinh thanh khe nut
theo tiéu chuan Nga SP 63.13330.2012

W, 1a md men khang udn dan déo ctia tiét dién dbi véi thd ngoai clng.
Mcrc = Rbl,seerl (3)

D6i véi tiét dién chif nhat, gid tri W dugc xdc dinh theo cong thic (4), trong d6 hé s6 y 14y biang
1,3; Wyeq 12 m6 men khang uén dan hoi cia tiét dién quy déi duge xac dinh theo cong thiic (5), v6i
I,.4 12 md men quan tinh ctia tiét dién quy ddi d6i vé6i truc trung hoa, y; 1 khoang cach tir mép bé tong
chiu kéo ngoai ciing dén truc trung hoa ctia tiét dién quy d6i

Wpl = YWrea “4)
I

Wyea = —4 (5)
Yt

M6 men quén tinh Ired dugc xdc dinh theo cong thic (6), véi I, I; va I, tuong ting 1an lugt 1a mo
men quén tinh cla tiét dién bé tong, tiét dién cbt thép chiu kéo va tiét dién cbt thép chiu nén, « 1a ty
s6 gitta md dun dan hoi ctia cdt thép va md dun dan hoi clia bé tong.

Lea = 1 + als + al’, (6)
Gi4 tri y; va A, 1an lugt dudc tinh theo cic cong thiic (7) va (8) nhu sau:

= St,red
;=
Ared

(7
Ared = A+ @A + @A’ ®)

2.3. M6 men hinh thanh khe niit theo tiéu chudn Viét Nam TCVN 5574:2012

Khi tinh todn khé ning chéng niit cia dim BTCT, tiéu chuan Viét Nam TCVN 5574:2012 [4] dua
ra mot sd gia thiét nhu sau: (i) tiét dién dudc coi 12 phang sau khi bi bién dang; (ii) ting suit trong bé
tong ving nén dudc xdc dinh c6 k€ dén bién dang dan hdi hoic khong dan hdi clia bé tong; (iii) do
dan dai tuong dbi 16n nhit clia thé bé tong chiu kéo ngoai cling c6 gia tri bang 2Ry s,/ Ep; (iv) ting
suit trong bé tong viing kéo dudc xem 1a phan bd déu c6 gia tri bing Ry . T cdc gia thiét trén so
dd bién dang va ting suit clia tiét dién bé tong tai tiét dién chuin bi hinh thanh khe niit dudc trinh bay
trén Hinh 3.

Tit cdc phuong trinh cin bing luc doc va md men tim dugc kha ning chdng niit clia cAu kién chiu
udn nhu cong thiic (9), v6i Ry ser 12 cudng do chiu kéo tinh todn doc truc cia bé tong, W,; la md men
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Hinh 3. So d6 ting suét - bién dang tai tiét dién chudn bi hinh thanh khe nut
theo tiéu chudn Viét Nam TCVN 5574:2012

khang ubn cta tiét dién dbi véi thé chiu kéo ngoai cuing c6 xét dén bién dang khong dan hoi ctia bé
tong vung kéo va dugc tinh nhu trong cong thic (10).

Mcrc = Rbt,seerl (9)
2 (1;,0 +alyg + algo)
Wpl = n—x +Sb0 (10)

trong d6 Ipo, Iso va I, 1an lugt 12 md men quan tinh d6i véi truc trung hoa ctia dién tich ving bé tong
chiu nén, dién tich cbt thép chiu kéo va ciia dién tich cdt thép chiu nén; S, 12 mo men tinh dbi vé6i
truc trung hoa ctia dién tich viing bé tong chiu kéo; x 1a chiéu cao ving nén tai thdi diém hinh thanh
khe niit dudc tinh bdi cong thite (11).

20Ayd’ + 2aAs(h — a) + bh?
X =
QaAy + 2aA, + 2bh)

(11

Déi véi tiét dién chit nhét, cho phép 14y gid tri gin ding Wy, = 1,8W,eq.

Khi tinh todn md men hinh thanh khe nit cic tiéu chuin 4p dung déu ké dén su lam viéc cla
bé tong ving kéo, tuy nhién so dd ting suit va bién dang cua tiét dién dua trén céc gia thuyét khac
nhau. Tiéu chudn TCVN 5574:2012 gi4 thiét Ging suét bé tdng ving kéo c6 dang hinh chit nhat, SP
63.13330.2012 gia thiét 1a hinh thang, trong khi tiéu chuin ACI 318-14 tinh todn dudi dang tam gidc.
Do d6, gia tri m6 men khang udn khic nhau, dén t6i gia tri md men hinh thanh khe nt khac nhau.

3. Nghién citu thuc nghiém xic dinh tai trong gay nitt trén dam BTCT
3.1. Mdu thi nghiém

Thi nghiém dugc thuc hién trén 6 miu dam BTCT chiéu dai L = 2200 mm, tiét dién hinh chif
nhit kich thuéc B x H = 120 x 200 mm. Trong nghién cifu nay, d€ bd qua su 1am viéc ctia cot thép
trong viing chiu nén, cic dam thi nghiém st dung cdt thép doc chiu nén 1a 1 thanh thép ¢6. Sdu dam
thi nghiém dudc chia 1am ba nhém dam ky hiéu 1a D1, D2 va D3. M&i nhém gdm 2 dam véi cdt thép
chiu kéo 1an luot 12 2¢8, 2410, va 2¢12, tuong ting véi ham luong cbt thép 12 0,45%, 0,71% va 1,02%.
Thép dai la thép tron tron, c6 dudng kinh danh nghia $6. Khoang cach cbt dai d6i véi doan giita hai
diém dit luc 12 $6a150, ddi véi cic doan con lai 12 ¢6a60. CAu tao dam thi nghiém dién hinh dudgc
minh hoa trong Hinh 4. Hinh 5 m6 ta cdc quy trinh ché tao dam thi nghiém.
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Hinh 4. CAu tao chi tiét ctia dAm thi nghiém dién hinh

(a) Gia cong 1dng thép dim thi nghiém  (b) Dén tem dién trd (strain gauge) do  (c) D3 bé tong cic dam thi nghiém
bién dang cbt thép

Hinh 5. Qua trinh ché tao cic dAm thi nghiém

3.2. Vdt liéu su dung

Céc dam thi nghiém dudc ché tao biang bé tdng c6 cip do bén thiét ké B22,5. Thanh phan cip phdi
vt lidu ctia bé tdng dudc trinh bay trong Bang 1. Trong qua trinh d6 bé tong cdc dam thi nghiém, cic
mau bé tong hinh 1ap phuong c6 kich thude 150 x 150 x 150 mm ciing dudc ché tao va bio dudng
trong cung diéu kién khi hau ctia phong thi nghiém, d€ xac dinh cudng d6 chiu nén thuc té ciia bé
tong & 28 ngly tudi theo tiéu chudn TCVN 3118:1993 [6]. Pong thdi, cac mau bé tong hinh tru ¢ cic
kich thuéc D x H = 150 x 300 mm ciing dudc ché tao, d€ 1am thi nghiém xic dinh mo dun dan hdi
ctia bé tong.

Bang 1. Thanh phin cAp phbi vt liéu ché tao bé tong [kg/m’]

Ximang PCB30 [kg] Cat vang [kg] ba 1x2 [kg] Nudc [kg] N/X
430 597 1207 197 0,46

Tuong tu, d6i v6i cac cot thép doc dude sit dung, thi nghiém kéo ciing da dudc thuc hién trén mot
t6 mau thép theo tiéu chuin Viét Nam TCVN 197-1:2014 [7] d€ x4c dinh cudng do chdy cia thép.
Nhiing két qua thi nghiém thu dudc dbi vdi cac chi tiéu co ly clia bé tong va cbt thép dugc tdng hop
trong Bang 2, trong d6 R,, (MPa) la cudng do chiu nén trung binh cta bé tong, E;, (MPa) la mdé dun
dan hdi cla bé tong, f, (MPa) la gi6i han chdy cta cdt thép. M&i chi tiéu dugde dic trung bdi gid tri
trung binh (m), d6 1éch chuin (s) va hé s6 bién dong cv (%).
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Bang 2. Céc tinh chét co 1y ctia bé tong va cdt thép

Chi tiéu Mau thi Két qua thi Gia tri trung Do léch Hé sb bién
nghiém nghiém binh (m) chuén (s) dong (cv, %)
Cuong do chiu 1 31,4
nén ctia bé tdong 2 28,2 29.6 1,6 5.5
(R, MPa) 3 29,2
Mo dun dan 1 30600
hdi ctia bé tong 2 33600 30600 3000 9,8
(Ej,, MPa) 3 27600
I #8 374 — 410 — 410 398 20,7 5.2
fgf;h?n (;haid;‘:; 610 329341341 337 73 22
P Uy $12 407 — 412 - 412 410 3,1 0,7

3.3. So dé thi nghiém uén dim BTCT

Déi v6i méi dam thi nghiém, thi nghiém udn dam don gidn dudc thuc hién theo so dd udn bén
diém nhu minh hoa trén Hinh 6. Dam thi nghiém chiu tic dung ctia hai lyc tip trung 1a P, khoang
cach tir gbi tua dén diém dit luc 1a L; = 650 mm, khoang cich gilta hai diém dit luc 1a L, = 500
mm. Tai trong dudc tao ra bdi kich thiy luc va dudc do dac bang thiét bi do luc dién tit (load-cell).
Do vong clia dam thi nghiém dudc xic dinh thdng qua ba dung cu do chuyén vi, ky hiéu 1a LVDTI,
LVDT2 va LVDT3, b tri tai vi tri hai gbi twa va & giita dim. Bién dang ctia bé tdng viing nén dudc
do dac bang mot dung cu do chuyén vi, ky hiéu LVDT4, b6 tri & mit trén ctia dim va & gitta hai diém
dit luc, v6i chidu dai chuin do I = 200 mm. Bién dang ctia bé tong ving kéo dudc do dac bing mot
dung cu do chuyén vi, ky hiéu LVDTS, bb tri 6 mit dudi cia dam, vé6i chiéu dai chuin do [ = 500
mm (bang khoang cach giita hai diém dit Iuc). Tt ca cac thiét bi va dung cu do dudc két ndi véi bo
xt ly s6 liéu Data - Logger TDS 530 va mdy tinh d€ do dac s6 liéu mot cach tu dong va lién tuc trong
quéa trinh thi nghiém. Tai trong tic dung dudc ting vdi tbc do dong déu, khong giy ra luc xung 1én
két cAu thi nghiém, cho dén khi dam bi ph4 hoai thi ditng lai. C4c tham s nhan dudc trong qua trinh
thi nghiém bao gdm: (i) luc tic dung 1én dim, (ii) bién dang cdt thép viing kéo, (iii) bién dang ctia bé
tong ving kéo, va (iv) chuyén vi cia dam.

LOAD CELL

Hinh 6. Thi nghiém uén bén diém dam BTCT
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4. Phan tich va danh gia két qua tai trong giy nit cia dhm BTCT
4.1. Biéu dé quan hé giita tdi trong va dé vong ciia cdc ddm thi nghiém

Nhiing s6 liéu thi nghiém thu dudc cho phép xy dung biéu dd quan hé giita tai trong va do vong
ddi vé6i tiing dam thi nghiém. Hinh 7 gi6i thiéu bi€u dd quan hé tai trong va d6 vong cho tit ca dAm
thi nghiém, bao gdm:

- Nhém méu D1: gdm hai dam, ky hiéu D1.1 va D1.2, c6 ham lugng cbt thép doc chiu kéo bing
0,45% ciu tao béi 16p cbt thép dudi 2¢8;

- Nhém méu D2: gdm hai dam, ky hiéu D2.1 va D2.2, c6 ham lugng cbt thép doc chiu kéo bing
0,71% céu tao béi 16p cbt thép dudi 2¢10;

- Nhém méu D3: gdm hai dim, ky hiéu D3.1 va D3.2, ¢6 ham lugng cbt thép doc chiu kéo bing
1,02% chu tao béi 16p cbt thép dudi 2¢12.

12 g f 12
Dam DI1.1
10 b D%un D12 I 1.0 . P..
- —x— Dim D2.1 ¥ —DimD1.1
El am D2 z 5
R —— Dfun D22 Z 08 —e—Dam D2.2
Ei —+— Dim D3.1 5 ) = P.
S 5 g ——Dam D3.1
o 6 —o—Dam D3.2 S 06 anm =Pm
a -
[n}
4 0.4
2 0.2
0 0.0
0 10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10 12 14
Tai trong (KN) Tai trong (kN)

Hinh 7. Biéu d6 quan hé tai trong va do vong ciacac  Hinh 8. Biéu dd quan hé tai trong va do vong ctia dim
dam thi nghiém trong giai doan hinh thanh khe nit dau tién

Trong mdi nhém dam, biéu d6 quan hé gitta tai trong va do vong 12 tuong ddi trung khép gitta hai
dam thi nghiém. Diéu nay chiing té riang nhiing két qua thu dudc it chiu anh hudng ctia su bién dong
clia cdc tinh chét cd 1y ctia vat lidu bé tong va thép. Ung xit ctia cdc dam thi nghiém tuén theo tng xi
chiu uén ctia dim don gian lam viéc chiu udn, gdbm ba giai doan lam viéc chinh:

- Giai doan dim 1am viéc tru6c khi xuat hién khe niit: mdi quan hé gitta dng suét va bién dang o
- & 1a tuyén tinh;

- Giai doan dAm lam viéc sau khi xuat hién khe nit dén khi cdt thép bi chay déo: khi xuit hién
khe niit, m6i quan hé giita ting suit va bién dang o - & 1a phi tuyén, d6 dbc ciia biéu dd tai trong va
dd vong bi gidm so véi giai doan dau tién. Khe nit dAu tién xuét hién & viing gitta dim (giita hai diém
dit luc). Khi tai trong tiép tuc ting, sb luong khe niit xuat hién nhiéu hon vé hai phia gbi tua, chiéu
dai khe nit phat trién vé phia viing bé tong chiu nén ctia dim, bé rong ctia khe niit ciing tiép tuc ting;

- Giai doan dam bi pha hoai: tai trong tac dung 1én dam khong ting, trong khi d6 do vong ctia
dam ting nhanh, tuong dng vdi giai doan cdt thép bi chdy déo. DAm dudc x4c dinh bi pha hoai khi bé
tong vung nén bi pha vo.

Hinh 8 dudc phéng to & giai doan dau ctia biéu dd tai trong va dd vong ctia mot sé6 dam dién hinh
d€ thiy ro hon su thay ddi ing xi ctia dim thi nghiém trudc va sau khi hinh thanh khe nit. Tai diém
hinh thanh khe ntt thi biéu do thay d6i do dc, ciing nhu x4c dinh dugc tai trong gay nit (ky hiéu 1a
P.,.) va do vong ctia dam tai thoi diém nay. Bang 3 téng hop cic dic trung chinh cla tiing dam thi
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nghiém dudc xic dinh tir biéu do tai trong va dd vong, bao gdm: tai trong giy niit, tai trong pha hoai,
do vong tuong tng khe niit dau tién, d6 vong 16n nht.

Bang 3. Nhiing dic trung ng xi chiu udn clia cac dam thi nghiém

Dam thi Tai trong gdy Do vong khi xuét hién khe Tai trong pha b6 vong 16n

nghiém nut P.,. (kN) nit dau tién Jere (mm) hoai P, (kN) nhét Spn (mm)
D1.1 7,8 0,73 18,3 9,44
D1.2 7,9 0,81 18,6 8,90
D2.1 8,4 0,74 23,6 8,10
D2.2 8,4 0,79 24,1 8,04
D3.1 8,8 0,81 41,0 8,54
D3.2 8,9 0,72 40,9 8,42

4.2. So sdnh tdi trong gdy nift tinh todn theo cdc tiéu chudn thiét ké va thuc nghiém

Dua vao cic giai thuyét va cdc cong thiic ly thuyét dudc néu ra trong muc 2, tai trong gay niit dudc
lan lugt dudc tinh todn cho tiing nhém dam thi nghiém theo tling tiéu chuin ap dung. Khi dp dung
tiéu chuan Nga SP 63.13330.2012 va tiéu chuan Viét Nam TCVN 5574:2012, thi cudng do bé tong
dugc tinh toan trén mau hinh 1ap phuong. Do d6, tir két qua thi nghiém néu ra trong Bang 2, cudng
dd chiu nén trung binh c6 gid tri R,, = 29,6 MPa, cho phép tinh toan lan ludt cudng do chiu nén dic
trung (R.;) va cudng do chiu nén tiéu chuin (R ,) theo cdc cong thiic (12) va (13), trong d6 S = 1,64
12 hé sb phu thudc vao xdc suit dam bao lay bang 95%, cv = 5,5% la hé sb bién dong clia cuvng do
chiu nén x4c dinh tir thi nghiém, va y. 1a hé s6 két cau lay bang 0,8. Tiép d6, cudng do chiu kéo tinh
toan doc truc cua bé tong (R s.) dudc ndi suy tu Bang 12 trong tiéu chuan TCVN 5574:2012. Miit
khdc, khi 4p dung tiéu chudn My ACI 318-14, cudng do chiu nén dic trung cta bé tong trén mau hinh
tru (f7) dugc tinh toan bing cach 1iy cudng do chiu nén dic trung trén mau hinh 1ap phuong chia cho
hé s6 1,2. Nhiing két qua quy ddi thong sb vat liéu bé tong dudc tém tat trong Bang 4.

Ry =Ry (1 =S xcv) (12)

Rb,n = '}’chm (13)

Béng 4. Céc dic trung cudng do clia bé tong theo céc tiéu chudn ap dung

TCVN 3118:1993 ACI 318-14 SP 63.13330.2012 TCVN 5574:2012
Rn(MPa)  f/(MPa) f, (MPa) Ry, (MPa) Ry (MPa) Ry, (MPa) Ry ser (MPa)
29,6 22,4 2,95 21,5 1,72 21,5 1,72

Nhiing két qua tinh todn ly thuyét dudc tdng hop va gidi thiéu trong Hinh 9, nham so sanh giita
gia tri tinh toan 1y thuyét va gia tri thuc nghiém. Nhitng két qua thu dudc chi ra ring, tai trong gy
nit ctia tAt ca dim thi nghiém déu 16n hon so véi céc két qua tinh toan ly thuyét, diéu nay 1a an toan
trong céc bai toan thiét ké. Tiéu chuin SP 63.13330.2012 tinh toan thién vé an toan 16n nhét, tai trong
gdy niit x4c dinh theo thuc nghiém 16n hon 1,59 dén 1,67 1an so véi tai trong tinh toan ly thuyét. Tiép
do, d6i véi tieu chuan Viét Nam TCVN 5574:2012, ty sb giilfa tai trong gy nit va tai trong tinh todn
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ly thuyét c6 gia tri trong khoang 1,16 — 1,20. Trong khi d6, ty sb nay c6 gid tri trong khoang 1,13 —
1,16 @i véi tiéu chudn My ACI 318-14. Do d6, d6i véi cidc dam thi nghiém trong nghién cifu nay,
tiéu chudn ACI 318-14 va tiéu chudn TCVN 5574:2012 cho két qué tinh todn kha gan véi gia tri thuc
nghiém.

104 @SP63 BTCVN 5574 BACI31S @Thyc nghiém

Tai trong gay nirt, Pere (kN)

D2

Nhom dam thi nehiém

Hinh 9. So sanh tdi trong gay nut tinh toén theo ly thuyét va thuc nghiém

Dong thdi, nhitng két qua thu dudc chi ra rang khi ting ham lugng cbt thép tir 0,45% 1én 1,02%,
thi tai trong trung binh hinh thanh khe nut tang tit 7,85 kN 1én 8,85 kN, tuong duong tang 12,74%.
Ty 1& nay cla céc két qua tinh toan ly thuyét c6 gid tri trong khoang 8,33% dén 10,61%. Nhu vy, c6
thé nhan xét ring, ham lugng cdt thép doc chiu kéo it anh hudng dén ti trong giy niit.

4.3. Gid tri bién dang cuc han ciia bé tong ving kéo khi hinh thanh khe nift

Trong tinh to4n su hinh thanh khe niit ctia tiéu chuidn Nga SP.63.13330.2012 c6 gi4 thiét tinh todn
bé tong viing kéo thd ngoai cung tai thdi diém hinh thanh khe nit c6 gia tri 0,00015. Trong nghién
ctiu thuc nghiém nay, gia tri bién dang cuc han clia bé tong viing kéo dudgc trinh bay trong Hinh 10.

700
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——Dam DI1.1
400 —o=Diin D22
300 —+—Dém D3.1

200 &5 = 170410

Bién dang bé tong ving kéo (e*10°9)
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Hinh 10. Bién dang cuc han ctia bé tong ving kéo khi hinh thanh khe nit
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Khi tai trong nhd, mdi quan hé giita tai trong va bién dang ciia bé tong gin nhu la dudng thang,
trong giai doan nay bé tong viing kéo lam viéc gan nhu la dan hdi. Khi ti trong ting dén khi hinh
thanh khe nit, bién dang bé tong viing kéo c6 dang phi tuyén, lic nay bé tong trong ving chiu kéo
phat trién bién dang déo trong bé tong. Gid tri bién dang tuong dbi tai thdi diém hinh thanh khe niit
dat gia tri 0,00017. Gid tri nay kh4 sit so véi gia thiét bién dang ctia bé tong viing kéo theo tiéu chuin
Nga SP 63.13330.2012.

5. Két luan

Trong nghién ctiu niy, moé men hinh thanh khe nit cia dim BTCT da dudc khao sat thong qua tai
trong gy nit. Theo tinh ton ly thuyét, tai trong giy niit di dugc du dodn theo mdt sb tiéu chuin thiét
ké, d6 1a ACI 318-14, SP 63.13330.2012 va TCVN 5574:2012. Pong thdi, nghién ctiu thuc nghiém
da dugc thuc hién trén 6 dim BTCT c¢6 cdc ham lugng cbt thép doc viing kéo 1an lugt 12 0,45%, 0,71%
va 1,02%. Nhiing két qua tinh todn ly thuyét dugc so sanh v6i nhiing két qua thuc nghiém thu dudgc
ddi v6i tai trong gy nift va dua ra mot sd két luan nhu sau:

- Céc tiéu chuén 4p dung déu ké dén bién dang ctia bé tong ving kéo khi tinh toan mo men hinh
thanh khe niit, tuy nhién dua trén cdc gia thiét khac nhau vé so do tng suit — bién dang cta tiét dién
dam. Theo d6, khi so sanh véi tai trong gy nit thu dugc tif thuc nghiém nhén thiy rang tiéu chuin
Nga SP 63.2012 tinh todn thién vé an toan nhiéu nhét, tiép dén 1 tiéu chuan TCVN 5574:2012 va tiéu
chuéin My ACI 318-14.

- Ham lugng c6t thép anh hudng khong dang ké dén md men hinh thanh khe nit, cu thé khi ting
ham lugng cbt thép 1én 225% thi gid tri md men hinh thanh khe niit chi ting 8%.

- Bién dang cuc han ctia bé tong ving kéo khi hinh thanh khe niit dudgc do dac thuc nghiém trong
nghién cifu ndy c6 gi tri 12 0,00017 khd gn véi gid tri du bdo tinh todn theo tiéu chuin Nga SP
63.2012 1a 0,00015.
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